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1 RESUMEN 
El sistema de climatización geotermal, mediante una bomba de calor de agua subterránea, o 
como es más conocido GWHP (por sus siglas en inglés Groundwater Heat Pump), es el más 
extendido dentro de los sistemas de geotermia de baja o muy baja entalpia. 
Este sistema bombea agua de un acuífero hasta una bomba de calor. Esta bomba intercambia 
calor con el agua, es decir, absorbe su calor para usarlo para calefacción o le entrega el calor 
de un espacio en el caso de querer refrigerarlo.  
El uso de un sistema GWHP implica en el caso más común la reinyección del agua al acuífero a 
una temperatura diferente de la original. La  zona que se desarrolla alrededor del pozo de 
reinyección en la que el agua se encuentra a una temperatura diferente se le llama Zona de 
Afectación Termal o TAZ (por sus siglas del inglés Thermal Afected Zone). 
Un aspecto fundamental en el diseño del sistema GWHP es la correcta evaluación de esta zona 
de afectación termal, para evitar que ocurra un quiebre térmico. Es decir que si la TAZ llega al 
pozo de bombeo, este estaría bombeando agua a una temperatura  menos indicada 
disminuyendo en consecuencia el rendimiento del sistema. 
Se ha considerado, por lo tanto que era oportuno crear un modelo para la evaluación del 
comportamiento de las zonas de afectación termal y posteriormente proceder a un análisis en 
base a un caso real, aportando conocimiento sobre cómo se comportan las zonas de 
afectación termal. La metodología considerada fue la modelación de la transferencia de agua y 
calor en suelo mediante un modelo de elementos finitos ocupando el software FEFLOW. Se 
escogió como caso práctico para la aplicación del modelo la climatización de un edificio de 
1000 m2 aislado termalmente en la comuna de Maipú, Santiago de Chile.  
Las conclusiones que se obtienen son favorables. Ya que para  un uso normal del sistema de 
climatización, una correcta situación de los pozos hace que la zona de afectación termal no 
afecte al rendimiento del sistema ni impida la instalación de este en edificaciones adyacentes.  
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ABSTRACT 
The acclimatization system Groundwater Heat Pump (GWHP) is the most widespread in 
geothermal systems of low or very low enthalpy. 
This system pumps water from the aquifer to a heat pump, that exchanges heat with the 
water.  The heat pump absorbs his heat for use for the use of heating, or, in the case of cooling 
it, brings the heat from a space. 
The most common case of use a GWHP system involves groundwater reinjection into the 
aquifer at a different temperature respect to the initial. The area where the water is at a 
different temperature respect to the aquifer is called Thermal Affected Zone (TAZ). 
A fundamental aspect in the design of the GWHP system is the correct assessment of this area 
of thermal affectation that develops around the reinjection well. Because if the TAZ reaches 
the pumping well, this will pump water at temperature less suitable, therefore decreasing 
system performance. 
To evaluate the behavior of the thermal affected zone, the heating of a building of 1000 m2 
thermally isolated in the commune of Maipú, Santiago de Chile, was chosen as the model. The 
methodology that was considered was the modeling of heat transfer in water and soil by 
creating a finite element model occupying the FEFLOW software. 
The conclusions obtained are favorable. For a normal use of the acclimatization system, the 
correct position of wells makes the thermal affected zone does not change the system 
performance or prevent the installation in the adjacent buildings.  
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2 INTRODUCCIÓN 
 
2.1 MOTIVACIÓN 
La utilización de sistemas de climatización que se basan en el uso de la energía geotérmica de 
baja o muy baja entalpía está adquiriendo importancia en los últimos años y se prevé que se 
verá incrementado en el futuro. Esto es debido a que es una energía limpia y amigable con el 
medioambiente, ya que no produce emisiones de CO2  ni otros gases nocivos, tampoco 
residuos sólidos ni líquidos durante su uso. Pero también porque es una forma de energía 
económica y sustentable en el tiempo, que puede usarse en todo el mundo. 
Este trabajo se centra en uno de estos sistemas, el Groundwater Heat Pump. Este se basa en el 
hecho que a partir de una profundidad de más o menos 10 metros la temperatura del suelo es 
estable durante todo el año y por lo tanto el agua que se halla en los acuíferos mantiene su 
temperatura independientemente de la que haya en superficie.   
Esta agua se extrae y se pasa por una bomba de calor, que lo único que hace es extraer o 
inyectarle calor. No crea ningún cambio en su composición así que puede volverse a reinyectar 
en su totalidad al acuífero sin ningún peligro, por lo que no consume agua. La única diferencia 
entre el agua del acuífero y el agua reinyectada es la temperatura. Al penacho de agua a 
diferente temperatura se le llama Zona de Afectación Termal (TAZ). 
Si no se tiene en cuenta la zona de afectación termal, esta podría llegar al pozo de bombeo 
creando lo que se llama quiebre térmico, es decir que se bombea agua a una temperatura 
menos adecuada. Y por lo tanto la eficiencia del sistema disminuye, pudiendo incluso llegar a 
inutilizarlo.  
Debido a que la inversión inicial que se debe realizar es elevada. El usuario quiere tener la 
seguridad que bajo todas las circunstancias su sistema va ser efectivo durante más tiempo que 
el tiempo de amortización. 
Si este sistema se llega a generalizar, el desconocimiento del tamaño de las TAZ de los pozos ya 
instalados o de la propia podría ocasionar problemas.  
La TAZ de un nuevo pozo podría afectar a los pozos ya instalados, afectando así al rendimiento 
de estos y a las previsiones de amortización de la inversión realizada. Es por ello que es básico 
el conocimiento del tamaño y situación de estas zonas. Y quizás, una regulación en las 
poblaciones en que este problema pueda suceder. 
Los modelos que representan las TAZ encontrados en la literatura no se basan en parámetros  
que representen una zona real. Y los resultados que se extraen son poco elaborados y 
complicados de entender. Es por ello que se propone realizar un modelo claro, realista y 
fácilmente comprensible desde el que poder extraer conclusiones sobre el comportamiento y 
tamaño de la TAZ en cada situación. 
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2.2 OBJETIVOS 
 
Medir la temperatura del agua en los diferentes puntos de las inmediaciones del pozo de 
reinyección de manera  empírica es complicado y costoso, es por ello que no se conoce con 
exactitud las dimensiones y el comportamiento de esta Zona de Afectación Termal. 
Por este motivo se analiza un modelo de elementos finitos que represente de manera realista 
las TAZ que crearía un sistema GWHP en una zona concreta. Intentando que puedan ser 
extrapolables a otras zonas. 
Los objetivos de esta memoria son: 
• Determinar que parámetros influyen en el comportamiento de la TAZ. Hallar los 
valores de estos (en una zona concreta de Santiago, la comuna de Maipú) a partir de 
análisis de ensayos de bombeo, modelos a escala, y otros datos empíricos. 
• Comprobar la factibilidad del uso del sistema propuesto. 
• Evaluar las dimensiones  de la zona de afectación termal durante el uso normal de un 
año. 
• Evaluar cómo se comporta la TAZ en función de diferentes parámetros como el 
tiempo, el caudal o la transmisividad hidráulica. 
• Determinar las condiciones en que la TAZ  puede llegar a afectar al pozo de bombeo, 
reduciendo el rendimiento del sistema (quiebre térmico). 
 
2.3 ORGANIZACIÓN 
 
El trabajo se organiza en 6 partes: 
• Marco teórico de la energía geotérmica y los sistemas de climatización geotérmicos. 
• Descripción teórica de los parámetros que influyen en el comportamiento de la zona 
de afectación termal. 
• Metodología para determinar estos valores de forma empírica. 
•  Datos obtenidos que se introducirán en el modelo. 
• Creación del modelo.  
• Análisis de los resultados.  
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3 MARCO TEÓRICO 
3.1 ENERGÍA GEOTÉRMICA 
La energía geotérmica es la energía en forma de calor que existe en el interior de la Tierra. Se 
trata de un recurso renovable siempre y cuando se explote de forma adecuada. 
El origen del calor interno de la Tierra: 
Según la zona de donde proviene esta energía se reparte en: 
 Corteza: 8·1012W     (19% del flujo total)  (2%   del volumen total de la Tierra) 
 Manto: 32.3·1012W (77% del flujo total) (82% del volumen total de la Tierra) 
 Núcleo: 1.7·1012W   (4%  del flujo total) (16% del volumen total de la Tierra) 
 
Las fuentes de calor son: 
 El calor primordial remanente: es decir el calor inicial desde la acreción del planeta. 
La desintegración de isótopos radioactivos: Isótopos como el Uranio (235U y 238U), el 
Potasio (40K) y el Thorio (232Th), que se encuentran de forma natural en la Tierra, 
producen energía en forma de calor por la desintegración radioactiva. 
El calor latente de cristalización: el núcleo externo a diferencia del núcleo interno se 
encuentra en estado fluido, en la zona cercana al límite entre los dos núcleos se dan 
reacciones de cristalización de forma continua, las reacciones son exotérmicas por lo 
tanto aportan calor. 
El calor cinético: el núcleo externo y el manto reaccionan de manera diferente a las 
fuerzas (de marea) ejercidas por el Sol y la Luna, en consecuencia se produce un 
rozamiento que desprende calor. 
 Las reacciones fisicoquímicas exotérmicas: Las condiciones de alta presión y 
temperatura que se da en el interior de la tierra provoca que los minerales sean 
inestables y que cambien de fase continuamente generando calor. 
 La gravitación: el proceso de contracción de la Tierra producido por su propia 
gravedad produce fricción que origina calor.  
 
El flujo calórico total estimado de la Tierra es 42·1012W.   
(Thermal history of the Earth: a corollary concerning non-linear mantle rheology. Phys. Earth. 
Planet. Inter.. 53, 167-174.) 
El flujo calórico promedio de la superficie es de 83mW/m2 Si bien este no se reparte 
uniformemente por toda la superficie de la Tierra, a grandes rasgos el flujo en los continentes 
es de 65mW/m2 y en los océanos de 101mW/m2. 
Estos valores se basan en 24774 mediciones en 20201 ubicaciones distribuidas por cerca del 
62% de la Tierra. (Pollack, H.N. et. Al; 1993).  
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Gradiente geotérmico: es el parámetro que indica como varía la temperatura en función de la 
profundidad. Este es muy variable según la zona, la profundidad o la época del año en la que 
se calcule. (Figura 1)  
El promedio es de unos 25 a 33 oC/Km  
 
 
 
Figura 1. Esquema general de la geotermia de baja entalpia 
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Mecanismos de transferencia  de calor: 
El calor siempre se transfiere desde el cuerpo de mayor temperatura al de menor 
temperatura. 
Esta transferencia de calor se puede realizar por tres mecanismos físicos distintos: 
Conducción: la transferencia se produce por contacto directo de la materia, la visión a 
escala atómica la transferencia se produce por el choque de unas moléculas con otras, 
donde las partículas más energéticas entregan energía a las menos energéticas. 
La cuantificación de esta transferencia de calor está determinada por la ley de 
conducción de calor de Fourier.(Fórmula 1) 
 
      
	  

  
Fórmula 1. Ley de conducción de calor de Fourier 
J= flujo calórico  G= calor A=superficie 	=conductividad térmica 
T=temperatura  x=longitud 
 
 
Figura 2. Conducción 
 
Convección: la transferencia de calor se produce por el movimiento de masa o 
circulación dentro de la sustancia. Solo se produce en fluidos o en materiales que 
puedan tener un comportamiento fluido, por ejemplo el manto inferior tiene un 
comportamiento fluido. El movimiento de la masa puede ser natural, por diferencia de 
densidades, o forzada, como en el bombeo de agua. 
Está determinada por la ley de enfriamiento de Newton. (Fórmula 2) 
 
    ɦ    
 
Fórmula 2. Ley de enfriamiento de Newton 
J= flujo calórico  G= calor As=superficie que entrega el calor 
ɦ= coeficiente de convección T=temperatura 
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Figura 3. Convección 
 
Radiación: un cuerpo que se encuentra a determinada temperatura produce 
directamente hacia todas direcciones energía, en forma de radiación 
electromagnética. Este tipo de transferencia no necesita un medio material para 
propagar el calor.  
 
 
Figura 4. Radiación 
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3.2 TIPOS DE ENERGÍA GEOTÉRMICA 
 
Los diferentes tipos de energía geotérmica vienen definidos por su entalpía. 
La entalpía es la cantidad de energía que un sistema termodinámico puede cambiar con su 
entorno. Esta se expresa con el símbolo H y se mide en J/Kg. 
La entalpía no puede ser medida directamente pero en el caso de la geotermia se puede 
asimilar a la combinación de temperatura y presión. 
Según la entalpía del fluido hidrotermal se dan distintas aplicaciones. Debido a que la 
temperatura a que se hallan varía en órdenes de magnitud dependiendo de la zona, los rangos 
que definen si se trata de un tipo u otro pueden variar sustancialmente dependiendo del país u 
organismo que las use. Aquí se toma la separación que propone el código minero francés. 
 
Alta entalpía 
Media 
entalpía 
Baja entalpía 
Muy baja 
entalpía 
Código minero (Francia) >150 oC 150 – 90 oC 90 – 30 oC <30 oC 
En la Figura 5 se pueden observar los principales usos que se dan actualmente a la energía 
geotérmica dependiendo da la temperatura a la que se encuentre el fluido hidrotermal.  
En los casos de más alta entalpía el uso principal es la generación de energía eléctrica, ya sea 
en una central de vapor o binaria. Estos tipos de usos necesitan de unas condiciones muy 
indicadas de alta temperatura a una profundidad relativamente baja, un acuífero o estrato 
permeable y un estrato sello; todo ello dispuesto en una estructura favorable. Es por ello que 
aunque se genere muchos MW de electricidad con ellas,  en el cómputo mundial se genere 
más energía con los usos de geotermia de baja o muy baja entalpia. Porque estos pueden ser 
usados en cualquier parte del mundo, sin precisar de condiciones especiales. 
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Figura 5. Diferentes usos de la energía geotérmica en función de la temperatura. (Will 
Suckow Illustration. Geothermal Education Office 2005)  
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3.3 GEOTERMIA DE BAJA O MUY BAJA ENTALPÍA 
 
En este proyecto se habla de geotermia de baja entalpía englobando lo que según algunos 
autores o entidades se llama geotermia de baja y muy baja entalpía. 
Esta hace referencia al aprovechamiento de la diferencia de temperatura que existe entre la 
superficie y el interior de la tierra a profundidades someras. Por profundidades someras se 
entiende desde la subsuperficie (profundidad decimétrica) hasta una profundidad de 200 
metros (pudiendo ser incluso mayores).  Se trata de temperaturas normalmente comprendidas 
entre los 10 y los 30oC. 
A estas profundidades, el calor, como toda energía geotérmica, tiene una componente que 
proviene del flujo calórico del interior de la Tierra. Pero en realidad este es de órdenes de 
magnitud menor al flujo calórico proveniente de la radiación solar  (2 x 1017 J). 
De la radiación solar térmica que impacta sobre la superficie terrestre, una parte es reflejada y 
devuelta a la atmosfera, pero otra parte se infiltra al subsuelo. Esta se transmite a través de los 
sedimentos y rocas dependiendo de las propiedades térmicas de estos. (Figura 6) 
 
 
Figura 6. Infiltración de la radiación solar en el terreno 
 
Debido a que las rocas no son buenas conductoras del calor la temperatura del exterior es 
diferente a la temperatura en profundidad. A niveles de profundidad de los que se ocupa el 
proyecto se distinguen dos zonas en que la temperatura se comporta de forma distinta: (Figura 
7) 
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- Zona de fluctuación estacional: A las 
profundidades más someras (alrededor de 10 
metros dependiendo del terreno) la temperatura 
varía según la estación del año es decir según el 
aporte de flujo calórico proveniente de la radiación 
solar. Esta fluctuación no está totalmente 
sincronizada con las épocas de mayor intensidad 
solar, sino que, debido a la inercia térmica que 
tienen las rocas por no ser buenas conductoras, los 
máximos y mínimos de temperatura se dan unas 
semanas después. 
Esta fluctuación se va reduciendo en profundidad 
hasta llegar a una zona de temperatura constante. 
- Zona de temperatura constante: En esta 
zona, aunque también el aporte térmico 
proveniente de le radiación solar es mayoritario. 
No se ve afectada por las variaciones que pueda 
haber en superficie. Su temperatura varía en 
profundidad siguiendo un gradiente térmico que 
se acostumbra a aproximar en términos generales 
a 33oC/km pero que depende mucho de las 
propiedades del terreno. 
Figura 7. Temperatura en profundidad  
           según la época del año. 
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3.4 SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO DE LA ENERGÍA GEOTÉRMICA DE BAJA 
ENTALPIA. 
 
Todo sistema que use la geotermia de baja entalpia para climatizar espacios o calentar agua 
consta de tres elementos principales. 
 
I. Sistema de intercambio de calor con el subsuelo. 
II. Bomba de calor geotérmica. 
III. Circuito de distribución de calor en el espacio, o para el uso del agua. 
Este proyecto se centra en el primer elemento aunque para una mejor comprensión del 
sistema geotérmico se explica el funcionamiento de la bomba de calor geotérmica ya que en 
ella radica la esencia del sistema. 
3.4.1 SISTEMAS DE INTERCAMBIO DE CALOR CON EL SUBSUELO 
 
Los diferentes tipos de intercambiador de calor se agrupan comúnmente en dos estilos 
diferentes.  
Sistemas abiertos: sistemas en que se bombea el agua del acuífero y se reinyecta a una 
temperatura distinta. El proyecto trata este tipo de sistema, por ello se explica más 
ampliamente en un subcapítulo. 
 
Sistema abierto o Groundwater Heat Pump (GWHP). 
Figura 8 
Sistema de dos pozos verticales, en el cual uno de ellos 
bombea agua del acuífero que se encuentra a cierta 
temperatura estable durante el año, y el segundo pozo 
reinyecta el agua a una temperatura diferente (más fría o 
más caliente dependiendo de si se trata de calefacción o 
refrigeración). 
 
 
 
Figura 8. Sistema abierto 
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Sistema abierto sin reinyección. Figura 9 
Este sistema es parecido al GWHP 
pero no se reinyecta en el acuífero 
una vez pasado por la bomba sino que 
se evacua en un río o lago.  
Esto elimina el problema de la 
creación de una anomalía térmica en 
el subsuelo, pero el hecho de no 
completar el ciclo del agua puede no 
ser del todo sustentable y acabar 
afectando acuífero de forma negativa. 
Figura 9. Sistema abierto sin reinyección 
 
Sistemas cerrados: sistemas en que un fluido se hace circular por un circuito cerrado a través 
de un medio, este puede ser el subsuelo o un lago. En el caso de tratarse del intercambio con 
el subsuelo la distribución puede ser en horizontal o bien en vertical 
  
Sistema cerrado vertical de pozos con intercambiador de 
calor o Borehole Heat Exchanger (BHE). Figura 10 
Las tuberías en forma de U o coaxial, son instaladas 
verticalmente en sondeos o en los cimientos de la 
edificación.  
Son un sistema más eficiente que el sistema cerrado 
horizontal tanto por espacio requerido como por el 
ahorro energético. Pero su costo de instalación es más 
elevado. 
 
Figura 10. Sistema cerrado vertical 
Sistema cerrado horizontal de 
intercambiador de calor o Ground-Source 
Heat Pump (GSHE). Figura 11 
La tubería es enterrada a poca profundidad 
(entre 1 y 2 metros), con un interespaciado 
de cómo mínimo 1.5 metros para evitar la 
interferencia entre ellos.  
Figura 11. Sistema cerrado horizontal  
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Este sistema es más económico ya que la excavación puede realizarse con una 
retroexcavadora, pero necesita de un gran espacio abierto para poder realizarse 
(aproximadamente 1,5 veces el área que se quiere climatizar). 
A la profundidad que se encuentran las tuberías la temperatura está muy influenciada por la 
cantidad de radiación solar que recibe la superficie es por ello que hay oscilaciones en la 
temperatura del suelo aun así este efecto es amortiguado por la baja difusividad térmica del 
terreno. 
3.4.2 BOMBA DE CALOR 
La bomba de calor es un sistema que extrae calor de un medio y se lo entrega a otro, sin 
necesidad de que haya una diferencia térmica entre ellos que lo propicie, es decir que fuerza el 
flujo de calor; usando la relación presión-temperatura. Esto lo hace con un aporte de energía 
eléctrica relativamente bajo. Es decir por cada 1 kW eléctrico puede aportar de 4 a 5 kW 
caloríficos, dependiendo del rendimiento de la bomba. 
Las bombas de calor en este tipo de sistemas pueden funcionar en un u otro sentido: 
- En el caso de calefacción: la bomba extrae calor del agua del acuífero ( a 16 °C) y se lo 
entrega al circuito de radiadores pudiendo llegar a una temperatura de más de 20°C, 
por lo tanto extrae calor de un medio y se lo aporta a otro que se acaba encontrando a 
una temperatura superior. 
- En el caso de refrigeración: se extrae calor de la casa y se aporta al agua del acuífero   
(a 16°C). 
Como se observa el agua del acuífero, que se halla a una temperatura constante durante el 
año, puede actuar como fuente o como sumidero de calor dependiendo de las necesidades.  
La termodinámica que fundamenta el funcionamiento básico de una bomba de calor se basa 
en la ley de los gases. (Fórmula 3) 
        
 
Fórmula 3. Ley de los gases ideales 
P= presión,  V= volumen, n= moles, R= constante de los g.i., T=temperatura 
Si se aumenta la presión en un gas este aumenta su temperatura y al contrario si se disminuye, 
a partir de este principio se puede variar la temperatura de un gas con un esfuerzo energético 
relativamente pequeño. Lo que permite al gas-fluido que se encuentra en el interior de la 
bomba absorber o entregar calor a un medio sin importar la temperatura de este. 
A continuación se explica paso a paso el funcionamiento de la bomba de calor en el caso de 
calefacción (Figura 12), se puede hacer la analogía en el caso de frío si se invierte el sentido. 
La bomba consta de un fluido (color rosa) que intercambia calor con el agua del subsuelo 
(parte inferior) y con el agua del sistema de calefacción del edificio (parte superior). 
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Figura 12. Funcionamiento de la bomba de calor 
 
1. Fluido (líquido) a baja temperatura y baja presión. 
2. Evaporador: El fluido (liquido)  a baja temperatura circula a través del agua bombeada 
desde el acuífero, el fluido extrae calor del agua. El fluido llega al punto de ebullición y 
pasa a estado gaseoso. 
3. Fluido (gas) a una temperatura ligeramente superior y baja presión. 
4. Compresor: El fluido (gas) es comprimido mecánicamente y esto aumenta su presión y 
por lo tanto su temperatura. 
5. Fluido (gas) a alta temperatura y alta presión. 
6. Condensador: El fluido (gas) se enfría y condensa cediendo el calor al agua que 
posteriormente circulará por el sistema de calefacción de la edificación.  
7. Fluido a baja temperatura y alta presión.  
8. Válvula de expansión: El fluido pasa por la válvula donde pierde presión y vuelve al 
estado inicial de baja temperatura y baja presión para seguir con el ciclo.   
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3.5 SISTEMA GEOTÉRMICO ABIERTO - GROUNDWATER HEAT PUMP 
 
Los sistemas abiertos extraen el agua comúnmente de un acuífero subterráneo, aunque 
también se puede extraer de otras fuentes como ríos, lagos o estanques artificiales. 
El sistema bombea agua des de un pozo, esta agua se encuentra a una temperatura T1. El agua 
intercambia calor con la bomba, le entrega calor en el caso de calefacción o absorbe calor en 
caso de refrigeración. Una vez fuera de la bomba el agua se vuelve a reinyectar al acuífero 
pero ahora a una temperatura diferente (más fría si se ha usado para calefacción, más caliente 
si se ha usado para refrigeración). 
    
El calor que se puede extraer del agua viene definido por la ecuación (Fórmula 4)Fórmula 4 
    ∆
   
Fórmula 4. Calor que se extrae de un fluido 
G: Calor (J)  
Q: Caudal (L/s) 
∆T: Diferencial de temperatura bombeo-reinyección. (K) 
Svc: Capacidad calórica del fluido, (en el caso del agua 4180 J·/(L·K)) 
 
El caudal bombeado en este sistema depende, como de observa en la Fórmula 4, de la 
cantidad de energía calorífica que precise la edificación o el uso que se le quiera dar. 
Normalmente los caudales son relativamente pequeños, inferiores a les 5L/s, es por ello que 
en un acuífero de condiciones normales la variación del nivel freático por el bombeo y 
reinyección del agua es despreciable.  
El uso de este sistema no varía en absoluto la cantidad de agua del acuífero, ya que el agua 
bombeada es reinyectada en su totalidad a decenas de metros del pozo de bombeo, sin sufrir 
ningún cambio químico ni ser contaminada. 
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3.5.1 PROS Y CONTRAS 
 
Evaluación de uso de geotermia de baja entalpia en general y de este sistema en concreto. 
Pros: 
Generales de la baja entalpia: 
- Ecológico: No genera emisiones de CO2 ni otros gases perjudiciales. Tampoco desechos 
sólidos o líquidos. 
- Renovable: El sistema es completamente sostenible ya que, si se instala 
correctamente, la fuente de energía no se agota. 
- Eficiencia: Son los sistemas de calefacción – refrigeración con un nivel de eficiencia 
más altos del mercado. 
- Ahorro económico: Su uso es económico y no requiere de mucho mantenimiento. 
- Ahorro energético: La potencia que extrae del agua subterránea es gratuita. 
- Larga vida útil: Los sistemas tienen una vida útil de más de 30 años, pudiendo alargarla 
con adaptaciones y modificaciones. 
- Flexibilidad: Su uso es posible en todo tipo de climas y no requiere de situaciones 
geológicas especiales. Además puede ser utilizada en cualquier momento del día. 
- Bajo nivel de ruido: Ya que no tiene toma de aire ni retorno. 
Sistema abierto o groundwater heat pump: 
- Sistema geotérmico más eficiente: Dentro de los sistemas geotérmicos de baja entalpia.  
- Vida útil de los pozos muy larga: Importante ya que estos son el principal costo inicial. 
Contras: 
Generales de la baja entalpia: 
- Costo inicial elevado: La perforación de los pozos, la bomba y la instalación del 
sistema acaba resultando un costo elevado, este se recupera en una media de 5 a 7 
años dependiendo de la zona. 
- Debe realizarse por personal especializado: En caso contrario pueden ocurrir fallos en 
el sistema que lo inhabilite antes de su amortización o que creen problemas de 
contaminación. 
Sistema abierto o groundwater heat pump: 
- Necesita un acuífero no muy profundo: Si el acuífero se encuentra a demasiada 
profundidad el costo de perforación de los pozos hace preferible otro sistema 
geotérmico. 
- Control de la calidad del agua reinyectada: Para que esta pueda ser completamente 
útil para otros usos como el consumo humano. 
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4 PARÁMETROS A CONSIDERAR PARA LA CREACIÓN DEL MODELO 
 
4.1 PROPIEDADES TÉRMICAS DEL TERRENO 
4.1.1 CONDUCTIVIDAD 
Es la propiedad que indica la capacidad de un medio para conducir calor. Se expresa según la 
ley de Fourier (Fórmula 5), como la cantidad de calor (Gx) que atraviesa un medio de 
conductividad térmica (λ) en una dirección una distancia (dx) y una superficie (A) debido a un 
diferencial de temperatura (dT).  
Las unidades de conductividad térmica (λ) se expresan en W/m·K. 
 
 
  	   
 
Fórmula 5. Ley de Fourier 
 
 
Figura 13. Ley de Fourier 
En los sedimentos más comunes que forman los suelos la conductividad aumenta con el grado 
de humedad. Los valores más comunes en sedimentos vienen recogidos en la Tabla 1 
 
Tabla 1. Valores típicos de conductividad termal 
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4.1.2 CAPACIDAD CALÓRICA 
Cantidad de calor que es capaz de almacenar un medio por unidad de volumen o masa por 
incremento de 1K temperatura.  
La capacidad calórica específica hace referencia a la cantidad de calor por unidad de masa 
(Fórmula 6). 
      
 
Fórmula 6. Capacidad calórica específica 
La capacidad calórica volumétrica hace referencia a la cantidad de calor por unidad de 
volumen.(Fórmula 7) 
      
 
Fórmula 7. Capacidad calórica volumétrica 
G = Calor Sc = Capacidad calórica  m = masa V = volumen T=temperatura 
La capacidad calorífica  específica del agua es 4181 J/Kg·K a una temperatura de 293oK (20oC), 
significativamente más elevada que la de una roca que es inferior a 1000 J/Kg·K. 
Si se analiza la capacidad calorífica volumétrica del agua (4181 MJ/m3·K) la diferencia con la de 
una roca es aún mayor, ya que estas se mueven alrededor de 2 MJ/m3·K. 
Es por ello que la capacidad de los sedimentos varía según su estado de saturación, es decir 
según su porosidad y contenido de agua. 
 
 
Figura 14. Capacidad calórica 
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4.1.3 DIFUSIVIDAD 
 
La difusividad térmica de un material caracteriza la conducción de calor en estado tranisente 
(Fórmula 8). Describe la velocidad a la que un material reacciona frente a un cambio de 
temperatura. Viene dada por la relación que existe entre la  conducción del calor y la 
capacidad térmica de este. Se expresa en unidades de m²/s. 
  	   
Fórmula 8. Difusividad térmica 
α = difusividad,  λ= conductividad,  ρ= densidad, Sc= capacidad calórica 
 
Es la medida que expresa la inercia térmica que tiene un material. Si la difusividad térmica es 
elevada el calor se propaga con mayor rapidez, si es baja el calor tardará más en propagarse 
por todo el material.  
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4.2 PROPIEDADES HIDRÁULICAS DEL TERRENO 
 
4.2.1 GRADIENTE HIDRÁULICO 
 
El gradiente hidráulico es la razón (Fórmula 9) entre la energía potencial hidráulica que tiene el 
agua en dos puntos  y la distancia que hay entre ellos. 
i
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Fórmula 9. Ecuación del gradiente hidráulico 
El agua subterránea se mueve en la dirección en que decrece el potencial hidráulico total 
(formado principalmente por el potencial hidráulico gravitatorio y el potencial hidráulico de 
presión)  
4.2.2 CONDUCTIVIDAD Y TRANSMISIVIDAD 
 
La conductividad hidráulica de un terreno es la resistencia o facilidad que ofrece un suelo para 
que el agua circule a través de él, por unidad de sección transversal. Se expresa comúnmente 
en unidades de m/día. 
La transmisividad hidráulica es el caudal agua  que pasa por unidad de ancho del acuífero bajo 
un gradiente unitario de potencial. Se expresa comúnmente en unidades de m2/día. 
Por lo tanto estos dos conceptos que definen la velocidad a la que circula el agua están 
relacionados por la siguiente ecuación. (Fórmula 10): 

      
Fórmula 10. Ecuación transmisividad y conductividad hidráulica. 
Th= transmisividad hidráulica;  Kh=  conductividad hidráulica; Es= Espesor del acuífero 
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5 CONTEXTO GEOLÓGICO 
5.1 SITUACIÓN 
El estudio se realiza en la comuna de Maipú en la zona de poniente de Santiago de Chile. 
(Figura 15) 
Se eligió esta zona ya que según los estudios (Garat P., 2013) se trata de una zona donde es 
económicamente más favorable el uso del sistema de bomba de calor con aguas subterránea 
(GWHP) frente al uso de intercambiadores de calor (BHE).  
Así mismo, gracias a la colaboración el Servicio Municipal de Aguas Potables y Alcantarillado de 
Maipú, se pudo disponer de los permisos para realizar mediciones en los pozos requeridos, 
documentos de las pruebas de bombeo durante la construcción de los pozos y ayuda en los 
aspectos hidrológicos generales de la zona.  
  
 
 
 
 
Figura 15. Ubicación de la zona de estudio 
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5.2 GEOLOGÍA E HIDROGEOLOGÍA GENERAL DE SANTIAGO 
 
La cuenca de Santiago es una cuenca situada en la zona de los Andes Centrales de Chile. La 
cuenca posee un probable control estructural y se cree que su origen se inicia en el Plioceno 
sobre una cuenca volcánica del Cretácico Superior-Mioceno. La cuenca se encuentra rellena 
mayormente por  depósitos aluviales asociados a los principales sistemas fluviales de la región. 
Está situada en una zona semiárida por lo que el clima es muy poco lluvioso. Gran parte del 
aporte hídrico de la zona proviene de la fusión de la nieve de la cordillera de los Andes, que se 
encuentra a pocos Kilómetros de la ciudad. Eso le otorga una recarga permanente de agua, y 
un gradiente hidráulico elevado. 
La zona de la comuna de Maipú se encuentra mayoritariamente sobre la parte media de un 
abanico aluvial. 
De las unidades descritas en la bibliografía se escogen las más características de la zona de 
Santiago Poniente sobre la que se realiza el modelo. 
Unidad I: Gravas. Asociada a abanicos aluviales 
Unidad constituida principalmente por ripios y gravas, medianamente redondeados y de baja a 
regular esfericidad, con matriz generalmente areno-limosa o areno-limo-arcillosa, 
normalmente subordinada a la fracción gruesa. El régimen de sedimentación es esencialmente 
hidrodinámico. 
El tamaño de los componentes disminuye gradualmente desde el ápice hacia la zona distal de 
los abanicos, donde las intercalaciones de material fino aumentan considerablemente en 
número y espesor. 
Los depósitos de esta unidad están asociados a los abanicos aluviales de los ríos Mapocho, 
Maipo, Clarillo, Peuco, parte del río Colina y los esteros El Escorial y El Ajial. 
Unidad II: Depósitos de arena de grano fino a grueso con intercalaciones de limo y arcilla. 
Asociada a abanicos aluviales. 
Unidad constituida principalmente de arenas con intercalaciones métricas a decimétricas de 
limos y arcillas y en menor cantidad de gravas y ripios. 
Esta unidad se encuentra a lo largo del estero Lampa, en el ápice del abanico aluvial asociado 
al estero Colina y en un sector intermedio del río Mapocho. 
Unidad III: Depósitos de gravas y bloques en una matriz de arena-arcillosa. Asociado a 
depósitos aluviales del pleistoceno inferior y medio. 
Estos depósitos corresponden a abanicos aluviales antiguos, en el sector noroeste de la cuenca 
de Santiago. Esta unidad está constituida por depósitos aluviales del Pleistoceno Inferior y 
32 
 
Medio que afloran localmente en los cerros Calán, Apoquindo y Los Rulos; en su base están 
compuestos por depósitos de gravas fluviales, con imbricación que señala aportes desde el Río 
Mapocho. Hacia la parte superior pasan en forma transicional mixta a depósitos de flujos de 
detritos intercalados con niveles de arenas, gravilla y limos. Estos últimos son cubiertos por 
depósitos de flujos de detritos y barro. Esta serie sedimentaria es consistente con una 
migración y encajamiento hacia el norte del cauce del Río Mapocho. 
Unidad IV. Ceniza volcánica. Asociada a depósitos piroclásticos. 
Unidad constituida por el depósito ignimbrítico original. Esta unidad se encuentra en el sector 
oeste y sur de la cuenca de Santiago. 
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6 METODOLOGÍA 
6.1 DATOS GEOLÓGICOS Y ESTRATIGRÁFICOS 
Para la creación del modelo geológico de la zona de estudio se ha realizado una búsqueda de 
información bibliográfica existente. Con ella se han podido determinar la clase de sedimentos 
existentes en la cuenca de Santiago, y como estos se estructuran a gran escala.  
Para el nivel de detalle que el modelo exige, la bibliografía no profundiza lo suficiente. 
Se ha recopilado los informes geológicos llevados a cabo en las perforaciones de los pozos 
existentes en la zona. 
Los informes de mejor calidad que se ha podido hallar datan de 1997-1999. Se trata de 
escaneos de los informes de construcción de pozos, utilizados principalmente para la 
extracción de agua. 
6.1.1 ESTANDARIZACIÓN DE LOS DATOS 
Estos informes fueron realizados por diferentes empresas de perforación, por eso los datos 
contienen información de calidad variable. Los limites y definición de las unidades varía según 
el informe. 
Para la utilización de los datos estratigráficos se ha creado una hoja de cálculo (en  Excel) para 
cada uno de los pozos, con la información mas importante de acuerdo con la intención del 
trabajo.  La hoja modelo incluye las coordenadas del pozo, y ordena los estratos desde más 
superficial a más profundo. 
 
En cada hoja se incluyen las diferentes propiedades de los sedimentos. 
Profundidad: Profundidad a la que se encuentra el techo del estrato. 
Horizonte: Descripción original del informe de construcción de pozo. 
Clasificación sedimentológica: Clasificación sedimentológica, basada en granulometría 
estandarizada. 
Unidad: Clasificación unidades de acuerdo a la granulometría y ambiente de depositación. 
Clasificación GMS: Número asociado a la unidad en el software Groundwater Modeling Sistem 
de Aquaven. 
Densidad: Densidad del material sacado de la literatura. 
Densidad ponderada: Porcentaje en relación a la densidad promedio. 
Cota: Altura sobre el nivel del mar del techo del estrato; obtenida restando la profundidad del 
techo del estrato a la cota de la boca del pozo. 
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Dado que cada descripción hecha por diferente perforador usa unos parámetros distintos para 
clasificar los sedimentos y los términos usados no siempre son los actualmente aceptados 
como estándar. Se ha debido reclasificar los materiales para que estos pudieran ser 
comparables y relacionables entre sí.  
Ejemplo de hoja estándar de estratigrafía en el anexo 3 
6.1.2 CREACIÓN DE UN MODELO GEOLÓGICO 
 
Para la creación de un modelo geológico y estratigráfico de la zona en primer lugar se optó por 
la utilización del software GMS de la compañía Aquaveo. 
En este software se introducen las diferentes unidades de cada sondeo con las coordenadas de 
este. El programa representa gráficamente los sondeos para facilitar su relación posterior. 
Se hicieron perfiles relacionando las unidades de los sondeos dos a dos, sin perder la 
perspectiva general. (Figura 16) 
  
Figura 16. Representación de una parte de los sondeos con los perfiles que los relacionan 
en el software GMS. 
Una vez interrelacionados todos los sondeos se procede a la creación de un modelo geológico 
tridimensional. En este tipo software no se permite la suficiente intervención y control del 
usuario para que el resultado sea el correcto. 
Es por ese motivo que se descarta el modelo tridimensional y los resultados arrojados por el 
software GMS. Pero el uso de el programa permite obtener una idea general de cómo se 
organizan los estratos, las estructuras y unidades más importantes.  
Con la experiencia obtenida por el uso del GMS y con la información bibliográfica de la cuenca 
se realizan unos perfiles estratigráficos con el software Ilustrator.   
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6.2 PARÁMETROS TERMALES 
 
6.2.1 MEDICIÓN DE LA TEMPERATURA Y GRADIENTE TÉRMICO EN LOS POZOS 
Para encontrar la temperatura media del agua en el acuífero superior y el inferior se realizaron 
la medida de de la temperatura en función de la profundidad en diferentes pozos de la zona. 
Las mediciones se realizaron mediante un datalogger de temperatura, modelo 1855 de la 
marca Antares (Figura 17). Esta sonda se baja cada 10m y realiza la medición de la 
temperatura, hasta llegar al nivel freático donde se empiezan a realizar mediciones cada 2 
metros. 
Obteniendo así un perfil de temperatura y por lo tanto un gradiente geotérmico en diferentes 
puntos. 
A partir de estos resultados se estimó la temperatura del agua subterranea.  
 
Figura 17. Sonda para la medición de la temperatura en pozos. Datalogger Readout/ 
Model 1885/ Antares 
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6.2.2 CREACIÓN DE UN MODELO FÍSICO PARA EL CÁLCULO DE PROPIEDADES 
TERMALES. 
La medición de los parámetros termales de los estratos que conforman la zona de estudio se 
obtuvieron realizando un modelo físico en el laboratorio a partir de los datos geológicos que se 
conocen de cada estrato. Para crear este modelo se realizan estos pasos. 
 
Se toma 20 Kg de material que conforma el suelo de la ciudad de Santiago. 
Este se separa en 4 tamaños diferentes. (Figura 18) 
Grava gruesa:  > 9.5mm 
Grava fina:  9.5mm - 2mm 
Arena:   2mm - 0.75mm 
Arena fina y Limo:  < 0.75mm 
Se determina el porcentaje de cada granulometría que contiene cada unidad definida en el 
perfil estratigráfico. Se mezclan los sedimentos hasta conseguir que el resultante sea uniforme. 
Unidad 1) Acuífero superior: 50% grava (gruesa y fina) + 40% Arena + 10% Arena fina y Limo. 
Unidad 2) Impermeable 1: 50% Arena + 20% Arena fina + 30% Limo 
Unidad 3) Acuífero inferior: 50% grava (fina) + 40% Arena + 10% Arena fina y Limo. 
Unidad 4) Cenizas: 50% cenizas + 50% Arena 
 
Figura 18. Tamices usados para la separación granulométrica 
Posteriormente se deposita en un contenedor de metacrilato, las dimensiones de este no son 
marcadas pero debe permitir contener tres sondas sin que interfieran entre ellas (un radio de 
1cm alrededor que cada una). La deposición se va realizando por capas de unos 3 cm y 
compactando después. 
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Durante la deposición de los materiales, es aconsejable dejar dos testimonios del grosor de la 
sonda (1mm) para facilitar que luego se puedan insertar las sondas large single-needle. 
La medición de los parámetros termales se realizó con el equipo KD2pro. El sistema cuenta con 
4 sondas independientes: 
2 sondas tipo large single-needle :  Sonda unitaria de 100 mm.  
Mide conductividad (W/m·K) y resistividad (oC·cm/W).  
2 sondas tipo dual-needle:   Sonda dual de 30mm. 
Mide conductividad (W/m·K), capacidad calórica (MJ/m3·K), difusividad térmica 
(mm3/s) y resistividad (oC·cm/W).   
Cuando el modelo físico ya se ha creado se insertan las sondas y se deja que estas se nivelen a 
la temperatura del modelo (15 minutos). (Figura 19) 
Las sondas single realizan sus mediciones en 6 minutos y la sonda dual en 3 minutos. En 15 
minutos se ha realizado un ciclo completo de mediciones. Se realizan 3 ciclos de mediciones 
para reducir el error y detectar anomalías en las mediciones. 
Se repite 2 o 3 veces el modelo con el mismo suelo para reducir las anomalías. 
 
Figura 19. Modelo a físico para el cálculo de propiedades termales. 
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Cálculo de la capacidad calórica y la conductividad termal de los sólidos. 
Capacidad calórica (Fórmula 11) 
 
!"#  ∅  %&'  %&' + )1  ∅+  !,&  !,&  
!,&  !"#  ∅  %&'  %&')1  ∅+  !,&  
Fórmula 11. Capacidad calórica en los sólidos 
Sc: Capacidad calórica ( flu: fluido, sol: sólido, sat: saturado) ρ: Densidad φ: porosidad 
efectiva 
 
Conductividad térmica (Fórmula 12) 
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Fórmula 12. Conductividad térmica en los sólidos 
λ: Conductividad térmica 
m: Constante que depende de la porosidad y el tipo de roca. Se aproxima como: m ≈ φ·C 
 Donde C tiene un valor de: 2.3 para arena 
     1.7 para lutita 
     1.2 para arena fina 
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6.3 PARÁMETROS HIDÁULICOS 
 
6.3.1 TRANSMISIVIDAD Y CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA 
 
Mediante las pruebas de respuesta de bombeo a caudal constante de los informes técnicos de 
construcción de pozos facilitados entre otros por SMAPA s.a. se obtiene el parámetro de 
transmisividad hidráulica con el procedimiento que sigue. 
Los resultados de las pruebas se expresan como el nivel freático con función del tiempo, 
bombeando un caudal constante durante aproximadamente un día. 
Estos resultados se analizan, usando los métodos convencionales de análisis hidrogeológica, 
mediante el software AQUIFERTEST. 
En este se definen los parámetros del tipo de acuífero y dimensiones del pozo. Posteriormente 
se define el nivel estático y se introduce la disminución del nivel freático debido al bombeo. 
Una vez introducidos todos los parámetros se hace un análisis por: 
Cooper-Jacob: 
Recuperación de Theis: 
Con este análisis se obtiene un valor de transmisividad hidráulica por cada análisis de bombeo. 
Con estos datos de transmisividad, se calculó la conductividad hidráulica de la siguiente 
manera.( Fórmula 13) 
  
  
Fórmula 13. Conductividad hidráulica 
Kh: conductividad hidráulica  Th: Transmisividad hidráulica Es: Espesor saturado 
 
Por cada dato de transmisividad se asigna el espesor saturado del pozo según si se trata de un 
valor del acuífero superior o inferior. 
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   Acuífero superior  Acuífero inferior 
 
Una vez obtenidos los valores de conductividad para cada pozo, estas se agrupan según 
correspondan al acuífero superior o inferior. Y de allí se saca un valor promedio estimativo, 
aunque es natural que en cada parte del mismo acuífero la conductividad varíe respecto a las 
otras por la misma naturaleza heterogenia del suelo. 
 
6.3.2 GRADIENTE HIDRÁULICO 
Se usan los datos de nivel estático en múltiples pozos de bombeo. Se calcula del gradiente 
hidráulico mediante el software ArcGis.  
Se introducen todos los pozos, con coordenadas y niveles estáticos, mediante una tabla en 
Excel. 
Con la herramienta Geostadistical Analist el programa interpola los datos de cota piezométrica 
a todos los puntos de la zona definida y se obtiene un mapa continuo varía desde los 392.6 
msnm hasta los 420.9 msnm. 
 
 
 
 
 
Es  
 
 
 
Es 
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Posteriormente con la herramienta Raster Surface - Slope se obtiene el valor del gradiente 
hidráulico en cada punto a partir de los valores de cota piezométrica, interpolados. 
Finalmente con la herramienta Spacial Analist Tools – Extract Values to points se exportan los 
valores de gradiente en los puntos donde se encuentran los pozos, donde se ha analizado la 
conductividad hidraúlica. 
6.3.3 POROSIDAD 
 La porosidad efectiva es aquella que afecta activamente a la permeabilidad. Se puede calcular 
por la razón (Fórmula 14): 
  2345	273	5	8292	:5925722345	273	5	37	4597  
Fórmula 14. Ecuación teórica de la porosidad efectiva 
La porosidad de un sedimento depende de: 
- El empaquetado 
- El tamaño de grano 
- La forma de grano. 
Pero, en casos reales los granos no son esféricos ni homométricos,  ni homogéneos. Y entran 
en juego muchos más parámetros que son difícilmente controlables, como la coexistencia de 
granos más gruesos con granos más finos y estos rellenen los espacios de los granos gruesos 
dejando una porosidad final distinta. Se debe considerar otros factores como el grado de 
compactación, la presencia de arcillas, precipitación de cementos. Estos factores entre otros 
hacen que la recreación de un modelo físico para determinar la porosidad efectiva sea poco 
útil frente la medición in situ. 
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Ante la imposibilidad de la medición in situ de la porosidad efectiva se utilizan tablas con los 
valores estimativos según la granulometría.  
 
Porosidad eficaz % 
Material Máxima Mínima Media 
Arcilla arenosa 18 3 7 
Arena fina 28 10 21 
Arena media 32 15 26 
Arena gruesa 35 20 27 
Arena con grava 35 20 25 
Gravas finas 35 21 25 
Gravas medias 26 13 23 
Gravas gruesas 26 12 22 
Tabla 2. Tabla de valores de la porosidad de los sedimentos según su granulometría. 
(Custodio y Llamas, 1983) 
 
6.4 PARÁMETROS MECÁNICOS DE LA BOMBA 
Se escogió como parámetro base las necesidades energéticas de una edificación de 1000m² 
bien aislada térmicamente.  
Esta edificación modelo se supone bien aislada térmicamente ya que en otro caso es preferible 
realizar la inversión económica en aislar bien la edificación que un sistema de climatización de 
este tipo. 
;57	248:2	)<=+  ;575	7957	)>+  85:?:	ℎ57:A	248:2	)<=> + 
 
Bomba de calor: 
La relación entre la capacidad térmica de una bomba de calor y la potencia eléctrica que esta 
consume viene representada por la COP: Coefficient of performance. 
Esta tiene un valor para la calefacción y otro para la refrigeración. 
BC  B= 
"D!  B = 
BC%  %=% 
EFG  % =% 
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Suponemos una bomba de calor estándar con los siguientes parámetros.  
COPc:      5 
Potencia bomba de calor calefacción (Pc): 50 kW 
Potencia consumida calefacción (Wc):  10 kW 
COPf:      4 
Potencia bomba de calor refrigeración (Pf): 40 kW 
Potencia consumida refrigeración (Wf):  10 kW 
Caudal (Q):     2 L/s 
Capacidad calorífica del agua (Scv)  4185 kJ/Kg·K 
 
 
 
Temperatura de reinyección: 
Después de realizar el intercambio de calor con la bomba de calor el agua se vuelve a 
reinyectar pero con una temperatura distinta. La temperatura de reinyección viene dada por 
las siguientes fórmulas (Fórmula 15): 

!"&EH",  
JF#K"H", 
1000    BC  1BC
BM) 3600+
 

!"&EH",%  
JF#K"H",% 
1000  %  BC%  1BC%
BM) 3600+
 
Fórmula 15. Temperaturas de reinyección en calefacción y refrigeración 
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7 DATOS 
 
7.1 MODELO GEOLÓGICO 
Se realizan cuatro perfiles a partir de los datos estratigráficos de los pozos recopilados, 
relacionándolos de manera que concordaran con la bibliografía recopilada y con los modelos 
teóricos de abanico aluvial. Estos se sitúan en el sector ponente de Santiago de Chile, abarcan 
las comunas de Maipú y la parte sur de la comuna de Pudahuel. (Figura 20) 
 
 
Figura 20. Mapa de situación de los perfiles realizados 
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Figura 21. Perfil I (A-A’) 
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Figura 22. Perfil II (B-B’) 
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Figura 23. Perfil III (C-C’) 
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Figura 24. Perfil IV (D-D’)  
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7.2 PARÁMETROS TERMALES 
 
  
λ  
 Conductividad 
termal 
Scv  
Capacidad 
calórica 
α 
Difusividad 
térmica 
r 
 Resistividad 
térmica 
  
W/m·K MJ/m3·K mm3/s oC·cm/W 
Grava gruesa en matriz 
de arena 
Seco 0.388 1.783 0.219 258.122 
Saturado 1.541 2.441 0.631 64.999 
Arena y limo Seco  0.327 1.460  0.211  303.312  
  Saturado  1.417 2.728  0.484  71.021  
Grava fina en matriz de 
arena 
Seco 0.421 1.745 0.236 241.331 
saturado 1.513 2.802 0.536 66.109 
Agua  0..58 1000 4.1813 172.414 
Tabla 3. Valores medios de los parámetros termales calculados en los sedimentos 
principales de la cuenca. 
 
Tablas de medición de los parámetros (Anexo2) 
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7.3 PARÁMETROS HIDRÁULICOS 
 
Acuífero Pozo Método Transmisividad Espesor  Conductividad Gradiente Porosidad efectiva Velocidad 
   Th(m2/d) (m) Kh (m/d) i Ø Vh (m/d) 
Superior ND-1306-707 Cooper & Jacob I 2.53E+03 101 2.50E+01 0.46672517 0.23 5.49E+01 
 
ND-1306-717-2 Cooper & Jacob I 3.34E+03 49 6.82E+01 0.23575203 0.23 7.12E+01 
 
ND-1306-717-2 Theis Recovery 9.95E+04 49 2.03E+03 0.23575203 0.23 2.12E+03 
 
ND-1306-671 Cooper & Jacob I 7.55E+03 70 1.08E+02 0.31931639 0.23 1.55E+02 
 
ND-1306-671 Theis Recovery 1.81E+03 70 2.59E+01 0.31931639 0.23 3.72E+01 
 
ND-1306-686 Cooper & Jacob I 2.95E+03 36.5 8.08E+01 0.35952419 0.23 1.32E+02 
 
ND-1306-686 Theis Recovery 8.42E+02 36.5 2.31E+01 0.35952419 0.23 3.77E+01 
 
ND-1306-748 Cooper & Jacob I 3.75E+04 30 1.25E+03 0.78578341 0.23 5.44E+03 
Promedio               1.01E+03 
Inferior ND-1306-773 Cooper & Jacob I 7.44E+03 60 1.24E+02 0.93485588 0.25 6.72E+02 
 
ND-1306-773 Theis Recovery 2.64E+02 60 4.40E+00 0.93485588 0.25 2.38E+01 
 
ND-1306-706 Cooper & Jacob I 2.95E+03 88 3.35E+01 1.08234870 0.25 2.52E+02 
 
ND-1306-706 Theis Recovery 8.42E+02 88 9.57E+00 1.08234870 0.25 7.20E+01 
 
Sta Adela9 Cooper & Jacob I 3.64E+03 100 3.64E+01 0.60071182 0.25 9.98E+01 
 
Sta Adela9 Theis Recovery 5.87E+02 100 5.87E+00 0.60071182 0.25 1.61E+01 
 
Lautaro Cooper & Jacob I 3.95E+03 100 3.95E+01 0.17752151 0.25 2.83E+01 
 
Ciudad Satelite 6 Cooper & Jacob I 3.33E+02 105 3.17E+00 0.43871543 0.25 5.95E+00 
Promedio 
       
1.46E+02 
Tabla 4. Resumen de los parámetros termales en la zona de cada pozo analizado. 
Tablas del análisis de las pruebas de bombeo (Anexo 2)
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7.4 PARÁMETROS MECÁNICOS BOMBA 
La bomba usa los mismos parámetros tanto para el acuífero superior como para el inferior el 
elemento que varía es la temperatura del agua reinyectada. 
Calefacción           
Rendimiento 
Potencia 
calefacción 
Potencia 
eléctrica Caudal 
Calor especifico 
agua 
Temperatura 
acuífero 
Temperatura 
salida 
COP Pc (kW) Wc (kW) Q (L/s) Cp Te(oC) Ts (oC) 
5 50 4.29 2 4.185 16 11.22102748 
5 50 4.29 2 4.185 17 12.22102748 
Tabla 5. Parámetros mecánicos de la bomba de calor en el uso para calefacción. 
Refrigeración 
     
Rendimiento 
Potencia 
refrigeración 
Potencia 
eléctrica Caudal 
Calor especifico 
agua 
Temperatura 
acuífero 
Temperatura 
salida 
COP Pc (kW) Wc (kW) Q (L/s) Cp Te(oC) Ts(oC) 
4 40 4.27 2 4.185 16 21.97371565 
4 40 4.27 2 4.185 17 22.97371565 
Tabla 6. Parámetros mecánicos de la bomba de calor en el uso para refrigeración. 
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8 MODELO DE ZONA DE AFECTACIÓN TERMAL 
8.1 MODELO EN COMSOL (PRIMER SOFTWARE DE ELEMENTOS FINITOS USADO 
PARA EL MODELO) 
 
Geometría:   
Numero de pozos de reinyección:  1  
Distancia entre pozos:  20 m  
Diámetro de pozo:  0.3 m  
Parámetros hidráulicos:   
Caudal (bombeado – reinyectado):  0.001 m3/s 1 L/s 
Velocidad (bombeado – reinyectado):   0.000522162 m/s  
Velocidad de acuífero: 0.00023  m/s 20 m/dia 
Parámetros termales:   
Diferencial de temperatura 
 (acuífero – reinyección):  
288oK – 283oK 5oK 
 
Se desestima el software por no poder controlar las ecuaciones y parámetros que se usan. 
53 
 
8.2 MODELO EN FEFLOW (MODELO DEFINITIVO) 
8.2.1 ACUÍFERO SUPERIOR: 
 
Valores iniciales:     
Temperatura del acuífero:  16 oC 
Condiciones de borde:     
Gradiente hidráulico: 1 % 
Nivel estático aguas arriba:  460 m 
Nivel estático aguas abajo: 453 m 
Temperatura entrada acuífero:  16  oC 
Parámetros del pozo:     
Ubicación, profundidad:     
Distancia entre pozos:  25  m 
Caudal de bombeo:  2 L/s 
Caudal de reinyección:  2  L/s 
Temperatura de reinyección:  11  oC 
Propiedades del suelo:      
Transmisividad hidráulica:  20 m/día 
Porosidad efectiva:  0.25   
Capacidad calorífica volumétrica del sólido:  1.861 MJ/m3/oK 
Capacidad calorífica volumétrica del fluido: 4.18 MJ/m3/oK 
Conductividad termal del sólido:  0.388 J/m/s/oK 
Conductividad termal del fluido:  0.58  J/m/s/oK 
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Figura 25. Visualización 3D de la zona de afectación termal. 
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Figura 26. Vista en planta de la TAZ 
 
Figura 27. Vista de perfil de la TAZ 
 
Figura 28. Vista frontal de la TAZ 
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8.2.2 UN AÑO DE FUNCIONAMIENTO 
 
En este supuesto de un año de funcionamiento se divide el año en 4 etapas de 3 meses cada 
una: 
Estación Etapa Caudal (L/s) Temperatura de 
reinyección 
Invierno 90 días de calefacción 2 11 
Primavera 90 días de reposo 0 - 
Verano 90 días de refrigeración 2 22 
Otoño 90 días de reposo 0 - 
 
En la temporada de invierno y primavera el agua a la temperatura del acuífero (16°C)  se le da 
un color rojo y sus zonas de afectación cada vez más azules según la diferencia de 
temperatura. 
En cambio en el verano y otoño el agua a la temperatura del acuífero (16°C) se le da color azul 
y  sus zonas de afectación cada vez más rojas según la diferencia de temperatura. 
Esto se hace para facilitar la comprensión intuitiva de los gráficos, pero es importante recordar 
que se parte del supuesto de que el agua del acuífero se halla a una temperatura constante de 
16°C durante todo el año. 
En la parte inferior izquierda de cada gráfico se escribe el tiempo relativo (calefacción, 
refrigeración o reposo) y en la parte inferior derecha el tiempo acumulado dentro del año de 
uso. 
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Calefacción 
3 meses (invierno) 
 
T. Calefacción = 10 días           T. Total= 10 días  
 
T. Calefacción = 20 días           T. Total= 20 días 
 
T. Calefacción = 30 días           T. Total= 30 días 
 
T. Calefacción = 40 días           T. Total= 40 días 
 
T. Calefacción = 50 días           T. Total= 50 días 
 
T. Calefacción = 60 días           T. Total= 60 días 
 
T. Calefacción = 70 días           T. Total= 70 días 
 
T. Calefacción = 80 días           T. Total= 80 días 
 
T. Calefacción = 90 días           T. Total= 90 días 
Figura 29. TAZ 3 meses de calefacción. 
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La zona de afectación termal en el uso de 3 meses de invierno de calefaccionado, avanza 
sustancialmente más aguas abajo que aguas arriba del pozo de reinyección como es 
intuitivamente predecible. 
La zona de afectación aguas arriba no llega al pozo de bombeo, es decir que después de los 3 
meses se sigue bombeando agua a los 16°C iniciales, por lo tanto el rendimiento del sistema no 
disminuye en ningún momento de su uso, es completamente sustentable. 
La zona de afectación después del ciclo de calefacción, tiene un tamaño más o menos de        
50 x 25m, lo que quedaría dentro de los límites de la propiedad si suponemos que la 
edificación modelo de 10000m² fuera una edificación de 250m² de 4 pisos de altura. Por lo que 
podría ser usado por diversas edificaciones dentro de una misma cuadra. 
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Reposo 
3 meses (primavera) 
 
T. Reposo = 10 días                 T. Total= 100 días 
 
T. Reposo = 20 días                 T. Total= 110 días 
 
T. Reposo = 30 días                 T. Total= 120 días 
 
T. Reposo = 40 días                 T. Total= 130 días 
 
T. Reposo = 50 días                 T. Total= 140 días 
 
T. Reposo = 60 días                 T. Total= 150 días 
 
T. Reposo = 70 días                 T. Total= 160 días 
 
T. Reposo = 80 días                 T. Total= 170 días 
 
T. Reposo = 90 días                 T. Total= 180 días 
Figura 30. TAZ 3 meses de reposo. 
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Se puede observar que conforme va pasando el tiempo el penacho de afectación va 
disipándose, pero este lo hace a una velocidad inferior a la que cabria esperar. La explicación 
que se le da a ello es que durante el invierno en que se creó una zona de afectación termal de 
agua fría, el suelo en el que se encontraba también se enfrió. Por lo tanto la capacidad de 
transmitir calor del suelo a esta agua fría es menor ya que la diferencia térmica entre ambos es 
pequeña o incluso nula. 
Así mismo la velocidad a la que avanza el penacho es menor a la velocidad que tiene el agua 
dentro del acuífero. Esto podría ser debido a la misma causa que el ítem anterior. El suelo 
cercano al pozo de reinyección ahora a una temperatura menor, enfría el agua a 16°C que le 
llega, y el suelo no afectado por la TAZ en invierno, calienta el agua fría que le llega más 
eficientemente que el suelo más frio. Dando el efecto de que el penacho avanza más 
lentamente que el agua en sí. 
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Refrigeración 
3 meses (verano) 
T. Refrigeración= 10 días       T. Total= 190 días 
T. Refrigeración= 20 días       T. Total= 200 días T. Refrigeración= 30 días       T. Total= 210 días 
T. Refrigeración= 60 días       T. Total= 240 días T. Refrigeración= 90 días       T. Total= 270 días 
Figura 31. TAZ 3 meses de refrigeración. 
 
Se observa que  la TAZ evoluciona de una forma parecida a como lo hace durante el periodo de 
calefacción pero con temperaturas más calientes. 
El área total que ocupa es un poco más grande pero la diferencia es mínima si lo que se quiere 
observar es la posibilidad de que afecte a otros sistemas de este mismo tipo. 
Igual que en el periodo de calefacción la TAZ aguas arriba está lejos de afectar al pozo de 
bombeo por lo tanto el sistema es completamente sustentable y el rendimiento no disminuye 
en ningún momento de su uso. 
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Figura 32. TAZ 3 meses de reposo II. 
 
 
 
Reposo 
3 meses (otoño) 
 
T. Reposo= 10 días                T. Total= 280 días 
 
T. Reposo= 20 días                T. Total= 290 días 
 
T. Reposo= 30 días                 T. Total= 300 días 
 
T. Reposo= 40 días                T. Total= 310 días 
 
T. Reposo= 50 días              T. Total= 320 días 
 
T. Reposo= 60 días                 T. Total= 330 días 
 
T. Reposo= 70 días                T. Total= 340 días 
 
T. Reposo= 80 días                T. Total= 350 días 
 
T. Reposo= 90 días                 T. Total= 360 días 
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En el caso del reposo posterior al uso de refrigeración. Se comporta de una manera parecida al 
reposo posterior a la calefacción.  La disipación del la zona de afectación ocurre a una 
velocidad más lenta de lo que cabria esperar, y el motivo es el mismo. El suelo esa ahora más 
caliente por la TAZ que ha tenido durante todo del verano, y por ello su capacidad de enfriar el 
agua es menor que en condiciones normales. 
La velocidad de avance también es menor, por el mismo motivo. 
Que después del tiempo de reposo la TAZ no se haya disipado del todo no es un problema en 
absoluto. Ya que esta no puede afectar en ningún momento al pozo de bombeo. Y si esta fuera 
absorbida por el pozo de bombeo del sistema de otra edificación no sería un problema sino 
todo lo contrario, porque la TAZ creada en verano más caliente, en invierno es beneficiosa 
para el rendimiento y viceversa.  
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Para el análisis de la variación de la zona de afectación termal (TAZ), en función de: tiempo, el 
caudal bombeado o los parámetros que definen el suelo; se definen 4 zonas de afectación 
termal según la temperatura del agua.  
En el acuífero superior:  
Temperatura  
16 oC Temperatura del acuífero 
15 oC Zona de afectación termal con una diferencia de -1 oC 
14 oC Zona de afectación termal con una diferencia de -2 oC 
13 oC Zona de afectación termal con una diferencia de -3 oC 
12 oC Zona de afectación termal con una diferencia de -4 oC 
11 oC Temperatura de reinyección 
En el acuífero inferior: 
Temperatura  
17 oC Temperatura del acuífero 
16 oC Zona de afectación termal con una diferencia de -1 oC 
15 oC Zona de afectación termal con una diferencia de -2 oC 
14 oC Zona de afectación termal con una diferencia de -3 oC 
13 oC Zona de afectación termal con una diferencia de -4 oC 
12 oC Temperatura de reinyección 
 
Las longitudes que definen cada zona de alteración son: 
Longitud aguas abajo, longitud aguas arriba y longitud transversal, tal y como se muestra en la 
figura:  
 
 
Figura 33. Distribución de las diferentes longitudes de la TAZ analizadas   
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8.2.2.1 EVOLUCIÓN EN EL TIEMPO 
 
T= 10 días 
 
T=30 días 
 
T= 90 días 
 
T= 180 días 
 
T= 270 días 
 
T=360 días 
 
T=450 días 
 
T=540 días 
 
T= 630 días 
 
T= 720 días 
Figura 34. Evolución de la TAZ en el tiempo hasta los 2 años. 
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Longitud aguas abajo 
  Tiempo (días) 
Temperatura (oC) 10 30 90 180 270 360 450 540 630 
12 4 8 20 33 39 40 41 41 41 
13 7 12 30 46 64 75 79 82 83 
14 9 18 38 62 84 105 125 140 158 
15 11 22 46 76 105 132 159 183 210 
Tabla 7. Evolución de la longitud aguas abajo de la TAZ en función del tiempo 
 
 
La longitud aguas abajo de la zona de afectación termal (TAZ) si se mantiene el caudal de 
bombeo constante varia siguiendo una función polinómica de segundo grado (parábola) que 
cuando llega a su máximo se estabiliza, manteniendo constante la longitud. 
Las zonas de afectación termal con una diferencia de temperatura más grande (agua a 12 y 
13oC) llegan a estabilizarse en unos 200 días y 1 año respectivamente. 
La zona a una temperatura de 12°C se estabiliza en 40 metros. 
La zona a una temperatura de 13oC se estabiliza en 80 metros. 
Las zonas de afectación termal con una diferencia de temperatura más reducida (agua a 14 y 
15oC) su máximo está muy lejano en el tiempo por lo que no llega a observarse en que longitud 
se estabilizan, si es que llegan a estabilizarse.  
La función que rige las longitudes de estas dos últimas zonas, aunque probablemente también 
se trate de una parábola puede asimilarse a una función lineal si se observa a una escala de 2 
años.  
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Longitud aguas arriba 
  Tiempo (días) 
Temperatura (oC) 10 30 90 180 270 360 450 540 630 
12 2 3 4 4 4 4 4 4 4 
13 3 4 5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 
14 4.5 5.5 6 6.5 6.75 7 7 7 7 
15 6 7 9 10 10.25 10.5 10.5 10.5 10.5 
Tabla 8. Evolución de la longitud aguas arriba de la TAZ en función del tiempo 
 
La longitud aguas arriba de la zona de afectación termal (TAZ) si se mantiene el caudal de 
bombeo constante varia siguiendo una función logarítmica hasta el punto en que se estabiliza. 
Esta longitud se estabiliza a más corto plazo que la longitud aguas abajo.  
En 90 días las TAZ de diferencias de temperatura más acusadas ya alcanzan su longitud 
estable. La TAZ de 12oC se estabiliza en 4 metros y la TAZ de 13oC en 5.5 metros. 
Y en 1 año lo hacen las TAZ de diferencias más reducidas.  La TAZ de 14oC se estabiliza en 7 
metros y la TAZ de 15oC en 10.5 metros. 
Por un caudal de 2L/s, como es el supuesto, las zonas de afectación termal generadas 
alrededor del pozo de reinyección no llegan ni a la mitad de la distancia que hay entre los 
pozos. Por lo tanto no hay ningún peligro que la reinyección de agua más fría llegue a afectar al 
pozo de bombeo. Es decir que la instalación puede mantener su rendimiento indefinidamente. 
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Longitud transversal 
  Tiempo (días) 
Temperatura (oC) 10 30 90 180 270 360 450 540 630 
12 2 4 6 7 7 7 7 7 7 
13 4 6.5 9 10 11 11 11 11 11 
14 6 9 12 14 15 15 15 15 15 
15 9 12.5 16 19 20.5 21.5 22 22 22 
Tabla 9. Evolución de la longitud transversal de la TAZ en función del tiempo 
 
 
La longitud transversal de la zona de afectación termal (TAZ) si se mantiene el caudal de 
bombeo constante varía de forma parecida a la longitud aguas arriba siguiendo una función 
logarítmica hasta el punto en que se estabiliza. 
En este caso sin embargo el tiempo de estabilización es más largo, entre medio año para las 
diferencias más acusadas y un año para las más reducidas. 
La longitud transversal que máxima que puede alcanzar la TAZ para este caudal es de 22m des 
de el pozo, es decir que la máxima anchura es de menos de 50m.   
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8.2.2.2 VARIACIÓN DE CAUDAL 
 
 
Q= 0.5 L/s 
 
Q= 1 L/s 
 
Q= 2 L/s 
 
Q= 3 L/s  
Q= 5 L/s 
 
Q= 7 L/s 
Figura 35. Variación de la TAZ en función del caudal bombeado-reinyectado. 
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Longitud aguas abajo 
  Caudal (L/s) 
Temperatura (oC) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 4 5 7 
12   6 12 18 21 24 28 30 34 
13   12 21 28 32 34 37 38 41 
14 17 27 33 36 39 41 43 45 48 
15 32 38 42 45 47 48 50 52 56 
Tabla 10. Variación de la longitud aguas abajo de la TAZ en función del caudal. 
 
 
La longitud aguas abajo de las zonas de afectación termal varia siguiendo una función 
logarítmica muy parecida en todas las temperaturas, solo trasladada.  
A partir de un caudal de 3 L/s las longitudes aguas abajo de la TAZ varían de manera lineal con 
el caudal, aunque no se puede decir que llegan a estabilizarse el pendiente que sigue la gráfica 
es de un pendiente bajo. 
Las zonas de afectación de las diferentes temperaturas aumentan el mismo valor al variar al 
caudal; al contrario que cuando se varía el tiempo, que las zonas con una diferencia de 
temperatura menor crecen mucho más rápido que las diferencias máximas. Es decir que la 
zona de una diferencia de 4°C o más es la que domina la zona de afectación. La TAZ no se 
disipa sino que sigue con la misma concentración aunque se varíe el caudal. 
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Longitud aguas arriba 
  Caudal (L/s) 
Temperatura (oC) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 4 5 7 
12 0.5 1.5 2 2 3 4 6 9 15 
13 1 2.5 3 4 5 6 9 12 19 
14 2 4 5 6 7 8 12 15 24 
15 4 7 8 9 11 12 16 20 25 
Tabla 11. Variación de la longitud aguas arriba de la TAZ en función del caudal. 
 
 
La longitud aguas arriba aumenta linealmente en función del caudal, a causa de que cada vez 
el agua tiene más energía para remontar en dirección contraria al flujo del acuífero. 
Podría incluso intuirse una tendencia parabólica, debido a que aumenta tanto el caudal de 
bombeo como el de reinyección por lo tanto el flujo resultante aumenta cuadráticamente con 
el caudal. 
Al bombear un caudal de 7 litros es cuando la zona de afectación (tanto de -1 como de -2°C) 
llega al pozo de bombeo, es decir que se empieza a bombear agua más fría y por lo tanto la 
eficiencia del sistema se reduce. Pero hasta 6 L/s, tres veces más el caudal solicitado para 
cubrir las necesidades propuestas para la edificación tipo de 1000m², la eficiencia sique siendo 
máxima. 
Por lo tanto con este sistema se puede extraer el triple de energía sin comprometer la 
eficiencia del sistema.    
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Longitud transversal 
  Caudal (L/s) 
Temperatura (oC) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 4 5 7 
12 1 2 3 5 6 7 10 12 15 
13 3 4 6 8 9 11 14 16 20 
14 5 7.5 9 11 13 15 17 19 23 
15 9 12 14 15 17 19 21 23 26 
Tabla 12. Variación de la longitud transversal de la TAZ en función del caudal. 
 
 
La longitud transversal se comporta de una manera parecida a la longitud aguas arriba, 
siguiendo una tendencia más o menos lineal.  
Donde también crecen de manera uniforme todas las zonas de diferente temperatura lo que 
provoca que a caudales superiores predomine la zona de diferencia de temperatura más 
elevada. 
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8.2.3 VARIACIÓN DE TRANSMISIVIDAD HIDRÁULICA 
 
 
K= 10 m/d 
 
K= 14 m/d 
 
K= 18 m/d 
 
K= 20 m/d 
 
K= 22 m/d 
 
K=26 m/d 
 
K= 30 m/d 
 
  
Figura 36. Variación de la TAZ en función de la transmisividad hidráulica del acuífero. 
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Longitud aguas abajo 
  Transmisividad (m/día) 
Temperatura (oC) 10 14 18 20 22 26 30 
12 16 19 20 20.3 20 19 15 
13 22 25 29 30 31 33 35 
14 27 32 36 38 39 42 44 
15 33 39 43 46 47.5 51 55 
Tabla 13. Variación de la longitud aguas abajo de la TAZ en función de la transmisividad. 
 
 
La zona de afectación termal aguas abajo se comporta de forma lineal creciente para las 
diferencias de temperatura de hasta -3°C, como cabe esperar ya que el agua del acuífero que 
viaja a más velocidad consigue arrastrar el agua reinyectada más lejos del punto de bombeo. 
Sucede un aspecto curioso cuando se observa el comportamiento de la TAZ de -4°C, ya que 
para conductividades menores a 18m/día la longitud crece (tal y como las TAZ de menor 
diferencia), pero si se analiza conductividades superiores, a partir de 22m/día esta zona 
empieza a disminuir. 
Esto se debe a que el agua reinyectada se disipa en un área mayor, por lo tanto llega un punto 
en que la zona de afectación máxima pierde área a favor de las zonas de diferencias menores. 
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Longitud aguas arriba 
  Transmisividad (m/día) 
Temperatura (oC) 10 14 18 20 22 26 30 
12 7.5 5 4 3.5 3 2.5 2 
13 9 7 5.5 5 4.7 4 3.5 
14 11 9 6.5 6 5.7 5.5 5 
15 13 12 10 9 8.7 7.5 7 
Tabla 14. Variación de la longitud aguas arriba de la TAZ en función de la transmisividad. 
 
La longitud aguas arriba disminuye de una forma más o menos lineal con la transmisividad. 
 Ya que a mayor velocidad del agua del acuífero menos fuerza tiene el agua reinyectada para 
poder remontar en dirección contraria al flujo normal del acuífero. 
Aunque la transmisividad sea baja, probablemente incluso inferior a los 10 m/día, la TAZ no 
llega a afectar al pozo de bombeo (que en el sistema propuesto se encuentra a 25m). Por lo 
tanto  el sistema sigue siendo sustentable aunque se implemente en una zona con una 
transmisividad inferior al acuífero evaluado. 
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Longitud transversal 
  Transmisividad (m/día) 
Temperatura (oC) 10 14 18 20 22 26 30 
12 9 8 6.5 6 5.5 5 4 
13 12 11 9.5 9 8.5 8 7 
14 15 14 12.5 12 11.5 11 10.5 
15 18.5 18 17 16 15.5 15.2 15 
Tabla 15. Variación de la longitud transversal de la TAZ en función de la transmisividad. 
 
La longitud transversal disminuye sutilmente en función de la transmisividad pero puede llegar 
a despreciarse la variación. 
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8.2.4 ACUÍFERO INFERIOR: 
 
Valores iniciales:     
Temperatura del acuífero:  17 oC 
Condiciones de borde:     
Gradiente hidráulico: 1 % 
Nivel estático aguas arriba:  460 m 
Nivel estático aguas abajo: 453 m 
Temperatura entrada acuífero:  17  oC 
Parámetros del pozo:     
Ubicación, profundidad:     
Distancia entre pozos:  25  m 
Caudal de bombeo:  2 L/s 
Caudal de reinyección:  2  L/s 
Temperatura de reinyección:  12  oC 
Propiedades del suelo:      
Transmisividad hidráulica:  14 m/día 
Porosidad efectiva:  0.23   
Capacidad calorífica volumétrica del sólido:  2.390 MJ/m3/oK 
Capacidad calorífica volumétrica del fluido: 4.18 MJ/m3/oK 
Conductividad termal del sólido:  2.933 J/m/s/oK 
Conductividad termal del fluido:  0.58  J/m/s/oK 
 
El acuífero inferior difiere en el acuífero superior en que este se trata de un acuífero 
confinado.  
La temperatura del agua es un grado superior, 17°C frente a los 16°C del anterior. 
La transmisividad hidráulica es inferior, 14m/día comparado a 20m/día. 
La capacidad calorífica es superior, 2.390 frente a 1.861, así como la conductividad termal. 
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8.2.4.1 EVOLUCIÓN EN EL TIEMPO 
 
T= 10 días 
 
T=30 días 
 
T= 90 días 
 
T= 180 días 
 
T= 270 días 
 
T=360 días 
 
T= 450 días 
 
T= 540 días 
 
T= 630 días 
 
T= 720 días 
Figura 37. Evolución de la TAZ en el tiempo hasta los 2 años. (acuífero inferior) 
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Longitud aguas abajo 
  Tiempo (días) 
Temperatura (oC) 10 30 90 180 270 360 450 540 630 
13 3 7 15 27 37 42 46 50 52 
14 5 11 22 37 49.5 61 72 82.5 92 
15 7.5 15 28 46 62 77 92 106 121 
16 10.5 19 35 57 76 95 113 130 147 
Tabla 16. Evolución de la long. aguas abajo de la TAZ en función del tiempo. (ac. inferior) 
 
 
Longitud aguas arriba 
  Tiempo (días) 
Temperatura (oC) 10 30 90 180 270 360 450 540 630 
13 1.5 3 4 4 4 4 4 4 4 
14 3 4 5 5.75 6 6 6 6 6 
15 4 5 7 8 8.25 8.25 8.25 8.25 8.25 
16 5.5 7 10 12 13 13 13 13 13 
Tabla 17. Evolución de la long. aguas arriba de la TAZ en función del tiempo. (ac. inferior) 
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Longitud transversal 
  Tiempo (días) 
Temperatura (oC) 10 30 90 180 270 360 450 540 630 
13 2 4 6.5 8 9 9 9 9 9 
14 3.5 6 9 11 12 12 12 12 12 
15 5 8.5 12 14.5 16 16.5 17 17 17 
16 7 11 15.5 19 21 22 23 23.75 24 
Tabla 18. Evolución de la long. transversal de la TAZ en función del tiempo. (ac. inferior) 
 
 
En este caso se observa que la longitud aguas abajo no llega a estabilizarse en ningún 
momento dentro de los 2 años analizados, al contrario que en el ejemplo del acuífero de arriba 
que las TAZ de menor temperatura se estabilizaban al finalizar el primer año. 
En cambio las longitudes aguas arriba y transversal se estabilizan aproximadamente al mismo 
tiempo que lo hacen en el acuífero superior. 
La longitud aguas abajo es sustancialmente menor que en el acuífero de arriba. (TAZ de 16°C al 
cabo de 2 años tiene una longitud de 200m en el acuífero de arriba y 140 en el acuífero de 
abajo).  Las longitudes aguas arriba y transversal son uno o dos metros mayores que en el 
acuífero de arriba, lejos todavía de afectar al pozo de bombeo. Por lo tanto se puede resumir 
que la zona de afectación termal tiene un área menor en el acuífero de abajo que en el de 
arriba.  
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8.2.4.2 VARIACIÓN DE CAUDAL 
 
 
Figura 38. Variación de la TAZ en función del caudal bombeado-reinyectado. (ac. Inferior) 
 
  
 
Q= 0.5 L/s 
 
Q= 1 L/s 
 
Q= 1.5 L/s 
 
Q= 2 L/s 
 
Q= 3 L/s 
 
Q= 4 L/s 
 
Q= 5 L/s 
 
Q= 7/s 
82 
 
 
Longitud aguas abajo 
  Caudal (L/s) 
Temperatura (oC) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 4 5 7 
13 4 10.5 14 15.5 17 19 22 22.5 25 
14 10.5 17.5 20 22 24 26.5 29 29.5 31 
15 18 23 26 28 30 31 34 34.5 37 
16 26 31 34 35 36 37 41 41.5 43 
Tabla 19. Variación de la long. aguas abajo de la TAZ en función del caudal. (ac. inferior) 
 
 
Longitud aguas arriba 
  Caudal (L/s) 
Temperatura (oC) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 4 5 7 
13 0.5 1.5 2.5 4 5 6.5 10 13 19 
14 1.5 2.5 4 5 7 8 13 17 22 
15 2.5 4 5.5 7 9 10 16 20 24 
16 5 7 8 10 12.5 13.5 20 24 25 
Tabla 20. Variación de la long. aguas arriba de la TAZ en función del caudal. (ac. inferior) 
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Longitud transversal 
  Caudal (L/s) 
Temperatura (oC) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 4 5 7 
13 1 3 4.5 6.5 8 9 12 13 17 
14 3.5 5 7.5 9 11 12 16 17 19.5 
15 5 8 10.5 12 13.5 15 19 20 22.5 
16 8 12 13.5 15.5 17.5 19 22 23 26.5 
Tabla 21. Variación de la long. transversal  de la TAZ en función del caudal. (ac. inferior) 
 
 
El comportamiento general del acuífero inferior cuando se varía el caudal es muy parecido al 
del acuífero superior.  
La longitud aguas abajo es 10m menor que el acuífero superior, en las TAZ de todas las 
temperaturas. Y la longitud transversal no sufre cambios significativos. 
La diferencia más relevante es en la longitud aguas arriba, ya que en el caso de los caudales 
más bajos las TAZ son exactamente igual que en el acuífero superior pero a medida que 
aumenta el caudal, estas crecen mucho más rápido que en el acuífero superior. Y al llegar a los 
5L/s  pozo de bombeo se encuentra afectado por la TAZ. Por lo tanto este acuífero podría 
llegar a aportar el doble de la energía requerida en el edificio de 1000m² (cuando el acuífero 
de arriba puede dar hasta el triple). 
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9 EVALUACIÓN ECONÓMICA 
Aunque no es el objetivo del proyecto se realiza una evaluación económica para determinar a 
grandes rasgos los costes y el tiempo de amortización de un sistema de bomba de calor de 
agua subterránea (GWHP).  
Para evaluar el tiempo de amortización del sistema propuesto en la edificación tipo de 
1000m², se calculan los gastos iniciales de instalación del sistema que son su mayor costo. 
Estos se calculan para una obra ya construida, en una obra nueva estos serian mucho menores 
ya que las perforaciones necesarias ya quedarían incluidas dentro de la construcción de los 
cimientos. Por lo tanto el tiempo de recuperación si fuera una obra nueva sería menor que el 
calculado a continuación. 
Gastos iniciales: 
Perforación de los pozos: 165000 $/m · 30m/pozo · 2pozos =  9.900.000$ 
Instalación hidráulica:       2.000.000$ 
Bomba de calor:      4.000.000$ 
Accesorios:       250.000$ 
Total:        16.550.000$    
Gastos de consumo por año: 
GWHP: 
Época Gastos eléctricos Horas  / Año Costo   kWh Costo total 
Invierno 10 kW 1420h 50$ 710000$ 
Verano 10 kW 1420h 50$ 710000$ 
    1420000$ 
Sistema eléctrico convencional: 
Época Gastos eléctricos Horas  / Año Costo   kWh Costo total 
Invierno 50 kW 1420h 50$ 3550000$ 
Verano 40 kW 1420h 50$ 2840000$ 
    6390000$ 
Sistema de calefacción gas: 
Época Horas  / Año Costo   hora Costo total 
Invierno 1420h 3500$ 3550000$ 
Tiempo  de amortización de la inversión inicial: 
4 años en el caso de comparativa con el sistema eléctrico. 
5 años en el caso de comparativa con el sistema a gas.    
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10 CONCLUSIONES  
Se presenta el análisis de factibilidad de climatización, mediante bombas de calor de agua 
subterránea y la zona de afectación termal que se genera en el subsuelo, para un sector del 
poniente de la cuenca de Santiago. Este sector se considera representativo de gran parte de la 
cuenca de Santiago, por lo tanto los resultados obtenidos en este trabajo, se consideran 
propios del ambiente que podría encontrarse en otros sectores de dicha cuenca. 
El parámetro más importante a tener en cuenta para mantener el rendimiento de las bombas 
de calor del tipo GWHP es la zona de afectación termal  controlada principalmente por el 
gradiente hidráulico, conductividad hidráulica, capacidad calórica y la conductividad térmica. 
Por lo tanto es crucial definir estos parámetros, antes de realizar la evaluación del sistema 
GWHP. 
El análisis de los resultados obtenidos con el modelo muestra que:  
1. La instalación correcta de los pozos, es decir pozo de bombeo aguas arriba y pozo de 
reinyección aguas abajo, evita el quiebre térmico, es decir el bombeo de agua a una 
temperatura no indicada. (para una demanda común). 
2. Si los pozos se encuentran separados 25 metros, la zona de afectación termal no llega 
al pozo de extracción, hasta un caudal de menos de 7L/s. Si la distancia entre ellos 
aumenta también aumentará el caudal máximo de bombeo. 
3. La longitud de la TAZ aguas arriba y transversal llega a estabilizarse para todos los 
caudales evaluados. 
4. El sistema sigue siendo factible en otras zonas en que las propiedades del acuífero 
varíen un poco.  
5. En el caso de querer mantener el sistema en funcionamiento ininterrumpido durante 
un largo periodo de tiempo (para usos como agua caliente sanitaria, o invernaderos) el 
sistema sigue siendo válido. Es decir que al reinyectar ininterrumpidamente 2l/s de 
agua fría, la zona de afectación aguas arriba se estabiliza en menos de un año a una 
distancia más que prudencial del pozo de bombeo.  
6. El sistema puede satisfacer sobradamente las demandas de climatización de una 
edificación de 1000m² correctamente aislada, sin comprometer en ningún momento la 
eficiencia del sistema. Incluso puede llegar a proporcionar el triple de la energía 
requerida. 
7. El uso de climatización dividiendo el año en 4 partes (3 meses de calefacción, 3 meses 
de reposo, 3 meses de refrigeración y 3 meses de reposo), asegura que la zona de 
afectación termal se mantendrá estable año tras año. 
8. La TAZ que se genera siguiendo este ritmo de climatización tiene un área máxima de 
50m x 25m. Si la edificación propuesta es un edifico de 4 plantas de 50 m x 50 m, se 
mantiene dentro de los límites de la propiedad. Por lo tanto no afecta a otras 
edificaciones circundantes, que puedan tener el mismo sistema instalado. 
En conclusión el sistema de climatización por bomba de calor de agua subterránea es un 
sistema válido y recomendable, y la zona de afectación termal que se genera no es un 
impedimento para su uso, pero se debe tener en cuenta su tamaño cuando se realiza el 
diseño.  
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